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RESUMEN
Los hongos micorrízicos arbusculares pueden incrementar el rendimiento, mejorar el crecimiento y desarrollo vegetativo 
de las plantas en café. La introducción en vivero de estos hongos es de suma importancia, debido a que el manejo 
adecuado del inóculo fúngico favorece la producción de plántulas de cafeto más vigorosas a bajo costo. Se estudió 
el efecto de dos inóculos micorrízicos: uno Zac-19, formado por tres especies y otro monoespecífico (Rhizophagus 
aggregatus), en cuatro variedades de café (Garnica, Catimor, Caturra y Catuaí). Las plantas permanecieron en vivero once 
meses, se inoculó desde semilla para evaluar su efecto en las plantas. El inóculo Zac-19 fue más eficiente en promover 
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos e incrementos con 
respecto al testigo en altura (198%), área foliar (676%), volumen de la raíz (910%) y peso seco (1,063%). Al considerar 
todas las variedades de café, se observó que R. aggregatus no fue tan eficiente como Zac-19 pero, mostró incrementos 
significativos con respecto al tratamiento testigo en todas las variables, excepto en altura. La variedad Catuaí no respondió 
favorablemente a la inoculación micorrízica. Se recomienda la inoculación en el vivero de las plantas de café con Zac-19 
y realizar comparación de costos y el tiempo necesario para que plantas inoculadas y las testigo se trasplanten a campo. 
Palabras clave: Inóculo micorrízico, crecimiento de la planta, vivero.
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ABSTRACT
Arbuscular mycorrhizal fungi can increase yield, improving growth 
and the vegetative development of coffee plants. The introduction 
of arbuscular mycorrhizas during nursery stay increases the fungal 
benefits since the adequate management of mycorrhizal inoculum 
favors the production of more vigorous coffee seedlings at low 
cost. The effect of two mycorrhizal inoculants was studied: Zac-19 
(formed by tree fungal species) and other monospecific (Rhizophagus 
aggregatus) in four coffee varieties (Garnica, Catimor, Caturra and 
Catuaí). The plants were inoculated from seed and remained in 
the nursery for eleven months. The inoculum Zac-19 was the most 
effective in promoting plant growth and development. Significant 
differences were obtained between treatments and increments 
with respect to the control in height (198%), foliar area (676%), root 
volume (910%) and dry weight (1,063%). Regarding all coffee varieties, 
it was observed that R. aggregatus was not as efficient as Zac-19, 
but significantly increased all variables; except plant height. Catuaí 
variety did not respond favorably to mycorrhizal inoculation. The 
plant inoculation with Zac-19 allowed obtaining healthy and vigorous 
plants for field transplant sooner than in the control plants. The use of 
this fungal inoculum is recommended for coffee nurseries.
Keywords: Biofertilizer, plant growth, nursery
INTRODUCCIÓN
L
a planta de café tiene su origen en Etiopía, y fueron los comercian-
tes árabes, quienes la reprodujeron en la Península Arábiga, por ello 
el nombre de la especie del café es Coffea arabica. Actualmente se 
encuentra distribuida en una diversidad de condiciones ecológicas, 
en las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Programa Mexicano 
del Carbono, 2016; Prieto-Benavides et al., 2012; Aguirre-Medina et al., 2011; 
Sánchez-Esmoris et al., 2011).
De acuerdo con la Organización Internacional del Café, México es el undé-
cimo productor mundial (representa 2.4% del total mundial). El cultivo cons-
tituye 0.66% del producto interno bruto agrícola nacional y 1.34% de la pro-
ducción de bienes agroindustriales. Es un cultivo estratégico que emplea a 
más de 500 mil productores en 15 entidades federativas y 480 municipios. El 
consumo per cápita anual es de 1.4 kg. Con el 41% de la producción nacional 
del aromático, Chiapas se ubica como la entidad líder en este rubro, seguida 
por Veracruz (24%) y Puebla (15.3%). En México se destina 3.24% del total de 
la superficie cultivada a la producción orgánica del café, se exportan 28,000 
toneladas sobre todo a la Unión Europea, donde el consumo total y per cá-
pita aumentó desde el año 2005. Para el ciclo 2018-2019, se calcula que el 
volumen de producción de México será de 4 millones de sacos, 5.8% más 
alto que el del año previo de cosecha (SAGARPA, 2018).
La biotecnología constituye una poderosa herramienta para reducir los cos-
tos de producción y dependencia de insumos de síntesis química, así como 
para conservar los recursos bióticos 
disponibles en el entorno cafetalero. 
Algunos organismos endosimbion-
tes, como los hongos micorrízicos 
arbusculares, forman parte impor-
tante del microbioma del suelo, ya 
que facilitan la absorción de agua y 
elementos como el P, Zn, Cu, entre 
otros (Barrer, 2009).
Varios trabajos informan que la aso-
ciación micorrízica arbuscular es 
necesaria para el desarrollo normal 
del café en campo (Bertolini et al., 
2018). Sin embargo, su uso no es 
común. La fase de vivero es la eta-
pa propicia para la introducción de 
hongos micorrízicos, ya que el suelo 
que sirve de sustrato, generalmente 
se somete a fumigación o esteriliza-
ción. En este proceso, organismos 
benéficos, como los hongos mico-
rrízicos también se eliminan (Koide 
y Mosse, 2004). Por esta razón, la 
planta carece de un sistema bioló-
gico para recibir nutrición esencial y 
protección contra condiciones ad-
versas durante este periodo de cre-
cimiento. Esta puede ser la causa de 
que el desarrollo en vivero es lento 
o complicado.
El objetivo del presente trabajo fue 
evaluar en condiciones de vivero el 
efecto de dos inóculos de hongos 
micorrízicos arbusculares: Zac-19 
y de Rhizophagus aggregatus en el 
crecimiento y desarrollo de cuatro 
variedades de café (Coffea arabica 
L.): Garnica, Catimor, Caturra y Ca-
tuaí.
MATERIALES Y MÉTODOS
Ubicación del área experimen-
tal. El experimento se realizó en el 
vivero de la Facultad de Ciencias 
Agrícolas Zona Xalapa, de la Uni-
versidad Veracruzana, con localiza-
ción en Xalapa, Veracruz, México. El 
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sitio experimental se ubica a 1,399 
msnm, con precipitación pluvial 
anual promedio de 1,626 mm y tem-
peratura media anual de 18 °C.
Inóculos de hongos micorrízicos 
arbusculares. Inóculos de hongos 
micorrízicos arbusculares. Se uti-
lizaron dos inóculos: el consorcio 
Zac-19 identificado por Chamizo et 
al., (1998) constituido por Glomus 
claroides, Glomus diaphanum 
(Rhizophagus diaphanum (Schüßler 
y Walker, 2010) y Glomus albidum 
(Paraglomus albidum (Oehl et al., 
2011) y el conformado por una 
especie: Glomus aggregatum 
(Rhizophagus aggregatus, Walker, 
2016), ambos proporcionados por el 
Área de Microbiología de Suelos del 
Programa de Edafología del Colegio 
de Posgraduados Campus Monteci-
llo. Como fuente de inóculo se utili-
zaron raíces de frijol con 57% y 67% 
de colonización, respectivamente. 
Se aplicaron 10 g por planta de las 
especies mencionadas.
Variedades de café y preparación de 
las semillas. Se utilizaron las varieda-
des Garnica, Catimor, Caturra y Ca-
tuaí de la especie C. arabica L., con 
porcentaje de germinación de 95%, 
98%, 97% y 90%, respectivamente. 
Las semillas se trataron para lograr 
una germinación rápida; se retiró el 
pergamino para dejar al grano en 
tipo café oro. Después se remojaron 
en una solución de agua que con-
tenía cloro y jabón para romper la 
tensión superficial.
Preparación del sustrato y conte-
nedores. Como sustrato se utilizó 
una mezcla de suelo y materia or-
gánica en relación en peso seco 
40:60, misma que se tamizó y pos-
teriormente se trató a temperatura 
de 120 °C por 2.5 h. La mezcla pre-
sentó bajo contenido de fósforo y 
pH de 6.5. Se utilizaron recipientes 
de 1 kg de capacidad, previamen-
te desinfectados. Éstos se llenaron 
con el sustrato para proceder a la 
siembra.
Siembra e inoculación. En los re-
cipientes, previamente preparados 
se aplicó el riego un día antes para 
que el sustrato permaneciera hú-
medo. Se utilizaron 10 g de inócu-
lo por unidad experimental y éste 
se colocó a 4 cm de profundidad. 
Posteriormente sobre éste se puso 
la semilla a 3 cm de profundidad. 
La semilla y el inóculo se cubrieron 
con suelo y una capa delgada de te-
zontle previamente esterilizado para 
conservar la humedad del suelo.
Manejo de las plantas en el vivero. 
El experimento duró once meses. 
Durante las primeras tres sema-
nas se aplicó riego cada tercer día 
y posteriormente, con base en los 
requerimientos de la planta hasta 
alcanzar la capacidad de campo en 
el sustrato. No fue necesaria la apli-
cación de ningún insumo agrícola 
durante la permanencia de la planta 
en el vivero.
Evaluación de las variables. A los 
330 días después de la siembra, se 
midió la altura de la planta (con re-
gla desde la base del tallo) y el área 
foliar (AFLA0.63; longitud de la 
hojaancho de la hojaconstante). 
Al final del experimento (335 días 
después de la siembra) se evaluaron 
las variables: volumen radical (méto-
do volumen desplazado), peso seco 
(con balanza granataria), porcentaje 
de colonización micorrízica en las 
raíces de las plantas (Técnica de cla-
reo y tinción de Phillips y Hayman, 
1970) y número de esporas por gra-
mo de suelo seco (Técnica de ta-
mizado de Gerdemann y Nicolson, 
1963).
Diseño experimental y análisis esta-
dístico. En el ensayo se estableció 
un diseño completamente al azar 
con 12 tratamientos y 15 repeticio-
nes. La unidad experimental fue una 
planta, debido a que las variedades 
de café no difieren en sus caracte-
rísticas fenotípicas durante la fase de 
vivero. Se realizó análisis de varianza 
para todas las variedades de café 
y los parámetros de respuesta que 
se evaluaron. También se hizo una 
prueba de comparación de medias 
de Tukey con 0.05, con el soft-
ware SAS versión 8.0. (SAS, 2000). 
La descripción de los tratamientos 
se muestra en el Cuadro 1.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Efecto de la micorriza arbuscular 
en el crecimiento del café. El aná-
lisis estadístico mostró diferencias 
altamente significativas para todas 
las variables que se evaluaron entre 
las plantas inoculadas y las testigo. 
El inóculo micorrízico Zac-19 pro-
movió los valores más altos para to-
das las variables agronómicas en las 
cuatro variedades de café (Cuadro 
2). Los incrementos con respecto al 
tratamiento testigo fueron: 198% en 
altura de las plantas, 676% en área 
foliar, 910% en volumen radical y 
1,063% en peso seco. 
Del Águila et al. (2018) reportaron 
menor altura en plántulas de siete 
meses de C. arabica, al evaluar el 
efecto de la inoculación de consor-
cios micorrízicos arbusculares en la 
variedad Caturra, obteniendo incre-
mentos máximos con respecto al 
tratamiento testigo de 10.65%. Por 
otro lado, Trejo et al. (2011), quienes 
evaluaron consorcios micorrízicos 
arbusculares en plantas de café va-
riedad Garnica a los 130 días des-
pués de la inoculación, registraron 
91% de incremento en altura con 
respecto al tratamiento testigo. En 
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Cuadro 2. Efecto de hongos micorrícocos arbusculares en el crecimiento de las plantas de 
cuatro variedades.
Inóculo micorrízico
Variable
Altura
cm
Área Foliar
cm2
Volumen Radical
cm3
Peso Seco
g
Rhizophagus aggregatus 8.43b 82.95b 4.32b 1.25b
Zac-19 17.36a 225.96a 13.20a 4.04a
Testigo 8.77b 33.39c 1.45c 0.38c
Medias con letras distintas en cada columna muestran diferencias estadísticas siginificativas 
(Tukey 0.05).
Cuadro 1. Descripción de los tratamientos para evaluar el efecto de la inoculación con 
hongos micorrízicos arbusculares en cuatro variedades de plantas de café.
Tratamiento Hongo micorrízico arbuscular Variedad de café Repeticiones
1 Rhizophagus aggregatus† Garnica 15
2 Zac-19 Garnica 15
3 Testigo Garnica 15
4 Rhizophagus aggregatus Catimor 15
5 Zac-19 Catimor 15
6 Testigo Catimor 15
7 Rhizophagus aggregatus Caturra 15
8 Zac-19 Caturra 15
9 Testigo Caturra 15
10 Rhizophagus aggregatus Catuaí 15
11 Zac-19 Catuaí 15
12 Testigo Catuaí 15
†Se usa nombre convencional previo a la más reciente publicación sobre taxonomía de hon-
gos micorrízicos arbusculares.
el presente trabajo se evidencia la influencia positiva de la inoculación en la 
altura de las plantas, al obtener incrementos de 96% hasta 198%.
Al evaluar el efecto de Glomus intraradices [Schenck & G.S. Sm, con nombre 
actual Rhizofagus intraradices (Walker & Schüßler comb. nov.) de acuerdo 
con Schüßler y Walker, 2010 o Rhizoglomus intraradices (Schenck & GS Sm) 
Sieverding, Silva, Berndt & Oeht de acuerdo a Sieverding et al. 2015) y abonos 
orgánicos (a los 70 días después de la siembra) en el crecimiento de plantas 
de café, Sánchez-Esmoris et al. (2011) observaron incrementos significativos 
en el área foliar (287%) de plantas inoculadas en comparación con el área 
foliar de plantas testigo, aunque esos incrementos fueron inferiores a los que 
se obtuvieron en el presente trabajo (676%). También fueron superiores a 
los obtenidos por Del Águila et al. (2018), quienes encontraron incrementos 
máximos de 239% en plantas de siete meses de edad.
En la variable peso seco, Aguirre-Medina et al. (2011), obtuvieron resultados in-
feriores (de 94% a 120%) a los obtenidos en la presente investigación (1,063%) 
cuando evaluaron el efecto de la inoculación de R. intraradices en plantas 
de café durante 210 días. En general se mostró la eficiencia de Zac-19 en el 
crecimiento vegetativo de las varie-
dades de café que se estudiaron en 
la presente investigación. En compa-
ración con otras investigaciones he-
chas en café (Aguirre-Medina et al. 
2011, Sánchez-Esmoris et al. 2011, 
Del Águila et al. 2018, Perea et al. 
(2018), queda pendiente analizar si la 
mayor respuesta en el crecimiento 
en el presente estudio se debe dife-
rencias en la edad de las plantas, la 
efectividad de los inóculos micorrí-
zicos, el sustrato que se utilizó o las 
condiciones ambientales que preva-
lecieron en los experimentos 
Efecto de la interacción variedad vs 
cepa en el desarrollo y crecimiento 
de las plantas de café. Los resulta-
dos mostraron diferencias estadísti-
cas significativas cuando se evaluó 
la interacción variedad vs inóculo 
micorrízico en altura de la planta, 
área foliar, volumen radical y peso 
seco (Cuadro 3). La interacción Gar-
nica-Zac-19 originó los incrementos 
más altos con respecto al tratamien-
to testigo para todas las variables 
que se evaluaron: 1,211% en altura; 
771.6% en área foliar; 866% en volu-
men radical y 1,211% en peso seco. 
La siguiente interacción más efi-
ciente en el crecimiento y desarro-
llo de las plantas fue Caturra-Zac-19, 
la cual también mostró incrementos 
significativos en el crecimiento de la 
planta, respecto al tratamiento testi-
go (Cuadro 3).
Los resultados obtenidos en la pre-
sente investigación fueron supe-
riores a los que reporta Perea et al. 
(2018) en altura de la planta (142%) 
y peso seco (482%) e inferiores para 
la variable área foliar (1,038%), cuan-
do investigaron durante ocho me-
ses el efecto de la interacción entre 
consorcios micorrízicos nativos y 
plantas de café de la variedad Garni-
ca a nivel vivero.
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Cuadro 3. Efecto de la interacción variedad-cepa en el desarrollo y crecimiento de las plantas de café.
Variedad Inoculante
Altura
(cm)
Área Foliar
(cm2)
Volumen Radical
(cm3)
Peso Seco
(g)
Garnica Rhizophagus aggregatus 0.51c* 40.29cd 1.77cd 0.81bc
Garnica Zac-19 5.45a 341.62a 20.80a 5.45a
Garnica Testigo 0.45c 44.27cd 2.40cd 0.45bc
Catimor Rhizophagus aggregatus 2.12b 143.23bc 7.23c 2.12b
Catimor Zac-19 4.49a 238.39ab 13.93b 4.49bc
Catimor Testigo 0.47bc 34.55d 1.43cd 0.47bc
Caturra Rhizophagus aggregatus 1.93bc 114.65cd 6.77cd 1.93bc
Caturra Zac-19 4.79a 290.97a 15.71cb 4.73a
Caturra Testigo 0.27c 28.06cd 1.01d 0.27c
Catuaí Rhizophagus aggregatus 0.41c 33.62d 1.53cd 0.41bc
Catuaí Zac-19 1.43bc 2.35cd 32.88d 1.19bc
Catuaí Testigo 0.33c 0.95d 26.88d 0.33c
*Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencias estadísticas significativas (Tukey 0.05).
De acuerdo con Del Águila et al. 
(2018) y Trejo et al. (2011), las va-
riedades Garnica y Caturra crecen 
más rápido y presentan mejor cre-
cimiento vegetativo cuando se ino-
culan con consorcios micorrízicos. 
Sin embargo, en la presente inves-
tigación se resalta que se obtuvie-
ron resultados muy superiores a los 
logrados en las dos investigaciones 
citadas, sobre todo para las variables 
altura de la planta y área foliar. 
Los resultados muestran que no 
todos los inóculos funcionan de 
la misma manera. En este caso, el 
tratamiento compuesto por más 
de una especie (Zac-19) incremen-
tó las variables medidas, similar a 
lo reportado por Trejo et al. (2011) 
con consorcios de especies arbus-
culares. Por otra parte, no todas las 
variedades de café respondieron a 
la inoculación micorrízica de la mis-
ma forma. Las plantas de la variedad 
Catuaí no se beneficiaron por la ino-
culación; todas las variables fueron 
significativamente similares entre 
plantas testigo y las inoculadas, a 
pesar de que si hubo colonización 
(Cuadros 3 y 4).
Colonización endomicorrízica total 
y número de esporas. Los hongos 
micorrízicos arbusculares fueron in-
fectivos y colonizaron las raíces de 
las plantas de café. Al final del ex-
perimento se evaluó el porcentaje 
de colonización y el valor más alto 
fue de 34.32% en la variedad Garni-
ca cuando se inoculó con Zac-19 
(Cuadro 4). 
El porcentaje de colonización más 
alto que se obtuvo con la cepa R. 
aggregatus fue de 23.5% en la varie-
dad Catimor. Resultados superiores 
en colonización micorrízica (51.33%) 
a los reportados en el presente estu-
dio (34.32%), fueron obtenidos por 
Perea et al. (2018), cuando se evaluó 
la interacción consorcio micorrízico 
y plantas de café variedad Garnica a 
nivel vivero.
Estudios realizados en el trópico re-
portan la eficiencia de los hongos 
Cuadro 4. Porcentaje de colonización micorrízica total y número de esporas al finalizar el 
experimento en vivero.
Colonización micorrízica (%)
Número de esporas
(100 g de suelo seco)
Rhizophagus 
aggregatus
Zac-19
Rhizophagus 
aggregatus
Zac-19
Garnica 9.70 34.32 2 170 4 128
Catimor 23.50 27.42 2 953 4 764
Caturra 10.40 16.53 3 721 6 469
Catuaí 0.10 15.44 1 987 2 395
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micorrízicos arbusculares en las plantas de café, donde 
refieren diferentes porcentajes de colonización. Sánchez-
Esmoris et al. (2011) observaron 51% de colonización en 
plantas inoculadas con Glomus fasciculatum [Thaxt con 
nuevo nombre Rhizofagus fasciculatus (Thaxt) Walker 
& Schüßler comb.nov de acuerdo a Schüßler y Walker 
2010 o Rhizoglomus fasciculatum (Thaxt) Sieverding, Sil-
va, Berndt & Oeht de acuerdo a Sieverding et al. 2015)] 
en la provincia de Cienfuegos, Cuba. Aguirre-Medina et 
al. (2011) obtuvieron porcentaje de 18%, en plantas de 
café variedad Oro Azteca en Chiapas, México, cuando se 
inoculó con R. irregularis. Del Águila et al. (2018) repor-
taron porcentajes de colonización de hasta 31% en plan-
tas de café variedad Caturra en la Amazonia Peruana. En 
tanto, Trejo et al. (2011) observaron 90.2% de porcentaje 
de colonización en plantas de café de la variedad Garni-
ca, en Veracruz, México.
El número de esporas producidas por los hongos mi-
corrízicos en las plantas en vivero se observa en el Cua-
dro 4. Zac-19 produjo el mayor número de esporas (de 
2,395 a 6,469) en las variedades de café. La variedad 
Caturra presentó los valores más elevados, seguida por 
las variedades Catimor, Garnica y Catuaí. El periodo 
más largo de estancia de las plantas en el vivero en el 
presente trabajo produjo mayor número de esporas a 
lo observado por Sánchez-Esmoris et al. (2009), quie-
nes reportaron 161 esporas en 50 g de suelo seco a los 
70 días después de la siembra e inoculación de plantas 
de café.
Esta investigación y las que se presentan en el docu-
mento comprueban que la inoculación de las plántu-
las de café es necesaria para favorecer su crecimien-
to. Resultó interesante observar que la respuesta a la 
inoculación, los porcentajes de colonización y núme-
ro de esporas varían, de acuerdo a las especies de los 
hongos, variedades de café y etapas fenológicas que se 
estudiaron.
CONCLUSIONES
L
a inoculación con hongos micorrízicos incre-
mentó el crecimiento de plantas de café; siendo 
el inóculo Zac-19 más eficiente en comparación 
con Rhizophagus aggregatus. Sin embargo, el efec-
to de la inoculación fue dependiente de la variedad 
de café. El orden de respuesta a la inoculación fue 
Garnica>Caturra>Catimor, mientras que la inoculación 
no afectó ninguna de las variables de crecimiento en 
la variedad Catuaí. Aunque Zac-19 presentó mayor co-
lonización micorrízica (entre 15% y 34%) que R. aggre-
gatus (entre 9% y 23.5%) y también mayor número de 
esporas, estas variables no se relacionaron con el efec-
to que se observó en las variedades de café. El mayor 
crecimiento de las plantas al estar inoculadas sugiere 
que su permanencia en el vivero antes de trasplantar-
las a campo y los costos de mantenimiento se podrían 
reducir. Sin embargo, se requiere realizar las aproxima-
ciones económicas del beneficio de la inoculación de 
las plantas en el vivero.
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